



ПРОВЕРКА ПРОЧНОСТНЫХ СВОЙСТВ ВЕДУЩЕГО УСТРОЙСТВА 120 ММ 
СНАРЯДА УМЕНЬШЕННОЙ РАДИОЗАМЕТНОСТИ К СИСТЕМЕ «НОНА-С»  
ВО ВРЕМЯ ЕГО ВЕДЕНИЯ ПО КАНАЛУ СТВОЛА 
 
Рязанов Данил Андреевич, 
Е-Mail: danil1609@yandex.ru  
Хмельников Евгений Александрович,  
д-р техн. наук 
Заводова Татьяна Евгеньевна,  
Смагин Константин Владимирович, 
Уральский федеральный университет, 
Нижнетагильский технологический институт (филиал) УрФУ,  
Ильин Семен Сергеевич  
Нижнетагильский институт испытания металлов,  
Россия, г. Нижний Тагил 
 
Аннотация. Рассмотрены концепции 120 мм боеприпаса (БП) к системе 2С9 «Нона-с» 
с заменой материалов корпуса на композитные материалы, проведенной для уменьшения ра-
диозаметности боеприпаса на радарах условного противника. Рассмотрены варианты исполне-
ния ведущего устройства для разных концепций модернизации. Произведены прочностные 
расчеты ведущих устройств (ВУ) для различных исполнений БП. 
Ключевые слова. Композитные материалы; ведущее устройство; прочность; умень-
шенная радиозаметность. 
 
В настоящий момент в мире существует несколько комплексов активной защиты 
(КАЗ) [1]. 
В связи с этим была поставлена задача о проектировании боеприпаса, который имел 
бы достаточную степень радиопрозрачности для того, чтобы быть защищенным от средств 
обнаружения, которыми обладают КАЗ, а также имел достаточную эффективность для по-
ражения легкобронированной техники и находящейся рядом пехоты. 
Исходя из анализа параметров рассмотренных материалов для дальнейшего исполь-
зования был выбран стеклопластик, который отличается лучшим сочетанием радиопро-
зрачности и прочностных свойств. 
Актуальным представляется разработать боеприпас уменьшенной радиозаметности 
для самоходного артиллерийского орудия (САО) 120-мм 2С9 «Нона-С». 
Было принято решение за основу для нового боеприпаса уменьшенной радиозамет-
ности выбрать существующий снаряд ЗОФ49. 





Рис. Варианты конструкций боеприпасов: БП уменьшенной радиозаметности (а),  




Изготовление нарезов на корпусе, выполненном из композитных материалов чрез-
вычайно сложно, поэтому необходимо перенести ведущее устройство (ВУ) на ширину за-
ходной части и провести прочностной расчет. 
Для расчета воспользуемся методом Ильюшина [2].  
Характеристики композиционных материалов, используемые в дальнейших расче-
тах представлены в справочной литературе [3]. 
В дальнейших расчетах ширина ВУ принята как у штатного БП 0,03696 м. 
Результаты расчета прочности зоны ВУ боеприпаса уменьшенной радиозаметности 
(рис. а) для различных материалов представлены в табл. 1. 
 
Таблица 1 
Результаты расчета прочности зоны ВУ боеприпаса конструкции (рис. а) 
Параметр 
Материал корпуса 








1465,756 1391,544248 5493,29 
Коэффициент В, 
кгс/см2 
1363,162 1157,943809 4362,117 
Сила врезания qп, 
кгс/см2 
842,7915 875,1013097 3312,232 
Прогиб W1, м 0,00120403 0,001228423 0,00110868 
Допустимый про-
гиб [W1], м 
0,00096755 0,0013075 0,0013075 
 
Исходные данные и результаты расчета прочности зоны ВУ БП уменьшенной ради-
озаметности (рис. б) для различных материалов представлены в табл. 2. 
 
   Таблица 2 











863,855 826,8876382 3274,629 
Коэффициент В, 
кгс/см2 
798,6473 678,4145482 2555,671 
Сила врезания qп, 
кгс/см2 
611,4825 611,1518119 2341,809 
Прогиб W1, м 0,00146185 0,001457574 0,00135713 
Допустимый про-
гиб [W1], м 
0,00101169 0,00136715 0,00136715 
 
Прогиб корпуса в зоне ВУ не превышает допустимый только для корпуса, изготов-
ленного из эпоксидного стекловолокнита, но при этом такой корпус имеет низкий запас 
прочности. 
Примем ширину уменьшенного ВУ из материала корпуса в 0,022 м и произведем 
перерасчет прогиба корпуса в зоне ВУ. 
Результаты расчета прочности зоны ВУ БП (рис. б) для различных материалов 




















1448,92 1386,916084 5492,446 
Коэффициент В, 
кгс/см2 
1339,549 1137,886219 4286,558 
Сила врезания qп, 
кгс/см2 
838,086 877,1430578 3293,441 
Прогиб W1, м 0,00116264 0,00117973723 0,00104082 
Допустимый про-
гиб [W1], м 
0,00101169 0,00136715 0,00136715 
 
Принятая ширина ВУ 0,022 м удовлетворяет условиям прочности. 
Материалом корпуса выбран стеклопластик СВАМ (1:1). 
Максимальное давление боевой грани нареза ствола орудия на выступ ВУ проекти-




A tanα,                       (1) 
где рmax ‒ расчетное давление продуктов горения (ПГ), кг/см2; q ‒ масса снаряда, кг.; n ‒ 
число нарезов, шт.; Δ ‒ глубина нарезов, м.; b ‒ ширина ВУ, м; А ‒ осевой момент инерции 
снаряда, кг∙см∙c2; α ‒ угол наклона нарезов ствола орудия, град. 
Условие прочности ВУ при выстреле σ𝑁 ≤ [σ] , где [σ] ‒ допустимое давление бое-
вых граней нарезов ствола орудия на выступы ВУ, кг/см2. Ширина ВУ может быть найдена 






tan α,                         (2) 
 
где σВУ ‒ допустимое давление боевой грани на выступ ВУ. σВУ зависит от механических 
свойств материала, конструкции и условий работы ВУ. 









                     (3) 
 
где 𝑣0
2 – начальная скорость БП, м/с; f ‒ коэффициент трения материала ВУ о металл стенок 
ствола орудия; R – полукалибр, м. 
Условие прочности ВУ при выстреле – а ≤ [а], где [а] ‒ допустимая работа силы 
трения, при которой боевая грань выступа ВУ не истирается при выстреле. 









.             (4) 
 
Ведущее устройство должно одновременно удовлетворять двум условиям прочно-
сти. Поэтому за ширину ВУ принимается наибольшая величина из двух расчетных величин 
(2) или (4). 
Путем анализа проведенных исследований внутренней баллистики предлагаемых 
конструкций было выяснено, что для использования в метательном заряде наиболее эффек-
тивными являются пороха марок 7/1 фл. БП и 7/1, характеристики которых необходимы для 
расчета максимального давления боевой грани нарезов орудия на ВУ и работы силы трения 
[4]. 





Результаты расчетов конструкций БП рис. а и б 
Параметр Конструкция рис. а Конструкция рис. б 
Марка пороха 7/1 фл БП 7/1 7/1 фл БП 7/1 
Максимальное давление бое-
вой грани нарезов орудия на 
ВУ, σN, кг/см2 
290,1313 344,372 475,6603 565,9868 
Минимальная ширина ВУ с 
учетом максимального давле-
ния боевой грани нарезов ору-
дия, b1, м 
0,0044619639 0,0052961494 0,00447727871 0,00532750103 
Работа силы трения, а, 
кг∙м/см2 
73,12959 88,50209 117,4011 151,354 
Минимальная ширина ВУ с 
учетом  допустимой силы тре-
ния, b2, м 
0,00244051751 0,00309745567 0,00243307564 0,00313673107 
 
Как показывает анализ расчетов, максимальное давление боевой грани нарезов ору-
дия на ведущее устройство БП уменьшенной радиозаметности не превышает допустимой 
величины: σN ≤ σВУ; работа силы трения не превышает допустимой величины: а ≤ [a]. Об-
разующиеся нарезы не истираются при движении снаряда по каналу ствола. Принятая ши-
рина ведущего устройства в 0,022 м больше минимальной необходимой b1 и b2. Прочность 
ведущего устройства сохраняется. 
На основе полученных данных можно сделать следующие выводы. 
1. Рассмотрены две концепции модернизации БП ЗОФ-49 к САО 2С9 «Нона-с». 
2. Произведен подбор материалов корпусов предложенных модификаций снаряда. 
3. Выполнен расчет прочности снаряда в зоне ВУ по инженерным методикам. 





1. Гусев, Д. А. Комплексы активной защиты / Д. А. Гусев // Известия ТулГУ. Техни-
ческие науки. 2016. №12-4. – URL : https://cyberleninka.ru/article/n/kompleksy-aktivnoy-
zaschity (дата обращения: 17.03.2021). 
2. Водопьянов, М. Я. Основы проектирования боеприпасов / М. Я. Водопьянов. – 
Санкт-Петербург : БГТУ «Военмех», 2007. – 387 с. 
3. Михаил, Ю. А. Конструкционные полимерные композиционные материалы / Ю. А. 
Михаил. – 2-е изд. – Санкт-Петербург : Научные основы и технологии, 2010. – 822 с. 
4. Хмельников, Е. А. Решение основной задачи внутренней баллистики : учеб. посо-
бие по курсу «Основы баллистики и аэродинамики» / Е. А. Хмельников, А. В. Стыров. – 
Нижний Тагил : ФКП «НТИИМ», 2017. – 122 c. 
 
 
  
